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摘摇 要:某铁矿为大型深凹露天矿,露天开采结束后将转入地下开采。 为阻断露天坑与地下的水力通道,同时保持高陡边

坡稳定,计划采用尾砂胶结固化回填露天坑。 本文采用数值模拟的方法,对露天坑固化回填与地下开采的相互影响进行了

模拟研究。 结果表明,露天坑固化回填与地下开采之间基本上不存在相互影响。 研究结果可为类似开采条件下的矿山提

供参考。
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Abstract:An iron mine is a large deep open pit. After the completion of open鄄pit mining, it will be transferred to underground mining.
In order to block the hydraulic channel between the open pit and the underground, and maintain the stability of the high and steep
slope, it is planned to backfill the open pit with cemented and solidified tailings. In this paper, the numerical simulation method is
used to simulate the interaction between open pit solidification backfilling and underground mining. The results show that there is
basically no interaction between open pit solidification backfilling and underground mining. The research results can provide reference
for mines under similar mining conditions.
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1摇 前言
我国许多露天矿山随着浅部资源逐渐枯竭,已

经或正在转入地下开采,对于露天转地下开采的矿

山通常会面临地下深部开采危及露天边坡稳定性、
尾矿库库容不足,尾矿无法排放等问题[1 - 3]。 近些

年来,一些设计、研究单位和露天金属矿山陆续开展

了露天坑固废回填工艺技术的探索研究,该技术既

能解决尾砂堆存问题,又能减少存量边坡,同时也能

为地下开采创造相对有利的环境条件。 因此,开展

露天坑回填与地下开采协同技术研究具有重要的理

论意义和工程应用价值。
卢宏建等[4] 以石人沟铁矿露天采坑为工程背

景,提出了利用尾砂胶结充填治理露天采坑的方案,
给出了各等级充填料浆灰砂比、浓度和分层高度等

结构参数,该方案既能消除露天坑安全隐患问题,又
能避免尾矿库建设难题,也为露天采坑的恢复治理

奠定了基础。 谢盛青等[5] 以某铜矿露天采坑为工

程背景,提出了利用全尾砂胶结充填已形成的露天

采坑的技术方案,并分析了露天坑治理与地下开采

的相互影响,提出了露天坑治理的工程技术措施。
彭勃等[6]以西石门铁矿为工程背景,提出了尾砂固

结排放技术,通过固结剂将尾矿进行固结处理后排

放到该矿的塌陷坑内,既解决了西石门铁矿尾矿库

库容不足的问题,同时还解决了该矿地表塌陷坑的

回填和土地复垦等问题。 王玉文等[7] 以吉林吉恩

镍业股份有限公司大岭矿为工程背景,对露天坑做

尾矿库和地下矿岩稳定性进行了岩体力学研究,同
时采取露天坑防渗加固措施和胶结充填采矿,并对

露天地下过渡段的采矿工程进行了注浆加固,采用

浓密工艺将尾矿浓缩后排入露天坑,使大岭矿露天
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坑在做尾矿库的同时下部矿体能够安全回采。 黄小

忠等[8]以马鞍山钢铁集团矿业公司姑山铁矿为工

程背景,为了解决露天矿坑防水、随开采深度增加造

成的边坡失稳以及因坑底破坏而存在尾矿溃出风险

的问题,采用 COMSOL 软件建立了三维有限元模

型,揭示了 6 种加固设计方案下矿坑回填过程中坑

底加固结构及围岩位移场的演化规律,确定了合理

的矿坑加固处理高度与全尾矿充填材料强度,坑底

加固方案能够保证坑底的稳定、防渗及地下采矿的

安全性要求。 刘斌等[9] 以鲁南矿业王峪矿段深凹

露天矿为工程背景,提出了露天坑底部排放尾砂的

工艺,采用 ABAQUS 有限元软件,模拟了露天坑采

结束-坑底干排尾砂-露天转地下第一阶段采矿全

过程,分析了露天边坡位移变化趋势以及露天转地

下采区的应力分布情况,得出结论:露天坑底排尾砂

后地下开采区域应力场没有明显的增加,同时围岩

体的塑性区域没有贯通。 刘博等[10] 以长江中游某

矿山为工程背景,对露天坑回填与地下开采的关联

因素进行辨识,对露天坑回填与地下开采的力学关

联进行了分析,并通过对露天坑回填工况的模拟推

演,研究了露天坑回填对地下采空区和巷道的影响。
本文在参考借鉴上述研究的基础上,采用数值模拟

方法,对某铁矿露天坑固化回填与地下开采的相互

影响进行了分析,本研究对露天坑回填与地下开采

协同技术的发展和建设绿色环保型矿山具有重要

意义。

2摇 工程概况
某铁矿露天开采已有百年历史,已形成东西

长 1 700 m、南北宽 1 520 m、垂直深约 500 m 椭圆

形露天坑,露天坑底标高为 - 414 m,整个矿坑呈

倒金字塔形。 露天开采结束后将转入地下开采。
为阻断露天坑与地下的水力通道,避免构成淹井

风险,同时保持高陡边坡稳定,保护周边排岩场和

尾矿库等设施,计划采用尾砂胶结固化回填露天

坑,使之逐步恢复到露采前的原始地貌,为生态修

复治理创造条件。
露天坑固化回填过程中,为隔断露天采坑同地

下开采的水力通道,保证地下生产安全,采用钢筋

网 +高强度充填体进行整体封底,其中 - 414 ~
- 394 m 采用 28 d 强度不低于 4 MPa 的尾砂胶结充

填料浆进行回填,为直接底板; - 394 ~ - 354 m 采

用 28 d 强度不低于 1郾 5 MPa 的尾砂胶结充填料浆

进行回填,为间接底板; - 354 ~ - 300 m 采用 28 d
强度不低于 1郾 0 MPa 的尾砂胶结充填料浆进行回

填,为过渡层。 - 300 ~ - 100 m 采用 28 d 强度不低

于 0郾 5 MPa,浓度为 70% 的充填料浆进行回填;
- 100 ~ - 98 m 采用 28 d 强度不低于 2 MPa,浓度为

70%的充填料浆进行回填; - 98 ~ + 70 m 采用 28 d
强度不低于 0郾 5 MPa,浓度为 70% 的充填料浆进行

回填。 回填到 + 70 m 后进行场地清表及平整碾压,
然后进行客土覆盖,后续对土壤改良后,进行生态

修复。
地下回采前于露天坑底部设置 20 m 护顶矿柱,

于露天坑边坡四周留设 30 m 境界矿柱,具体如图 1
所示。 地下开采主要是对 - 324 ~ - 674 m 的矿体

进行回采,以 - 494 m 水平为界分为上部采区和下

部采区,上部采区矿体分为 - 380 m、 - 430 m、
- 490 m 三个无轨开采中段,下部采区矿体分为

- 550 m、 - 610 m、 - 670 m 三个无轨开采中段。 上

部和下部两个采区同时生产,各采区均按从下往上

开采顺序进行开采。 首采中段为 - 490 m 中段和

- 670 m 中段。地下开采将矿体划分为盘区,盘区沿

走向布置,长度 120 m,中段高度 60 m。 盘区间留设

间柱,对于需要留设溜井的盘区间柱宽 34 m,不需

要留设溜井的盘区矿柱宽 26 m。 开采示意图如图 1
所示。

图 1摇 露天坑固化回填、矿柱留设和地下

开采中段划分示意图
摇

3摇 数值模拟
3郾 1摇 计算模型

根据矿山的工程地质条件、露天坑固化回填方

案和地下开采方案,建立了 FLAC3D三维有限差分数

值模型。 模型 X 轴垂直矿柱走向,长度为 3 800 m;
模型 Y 轴沿矿柱走向,长度为 3 800 m;模型高为

900 m,具体如图 2 所示。 为了更好地展示数值计算
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结果,在模型中布置垂直 Y 轴的剖面 A鄄A忆 (Y =
1 900 m)和水平剖面 B鄄B忆(Z = - 460 m),具体如

图 3 所示。剖面 A鄄A忆为经过露天坑最深处且与地下

开采留设的盘区间柱垂直的剖面。

图 2摇 三维数值模型
摇

图 3摇 分析剖面位置图
摇

3郾 2摇 地应力特征及边界条件

根据矿山水压致裂地应力测量研究的数据显

示:矿区应力场以水平应力为主导,最大水平主应力

与垂直应力的平均比值为 2郾 42,最小水平主应力与

垂直应力的平均比值为 1郾 49。 平均最大主应力方

向为 N62郾 6毅E。 矿区测点的三个主应力随深度变化

的线性回归方程为

SH = 0郾 051 22H + 5郾 158 21 (1)
Sh = 0郾 031 04H + 3郾 342 73 (2)

SV = 0郾 028 19H (3)
式中:SH———最大水平主应力,MPa;

Sh———最小水平主应力,MPa;
SV———垂直应力,MPa
H———垂直深度,m。

考虑构造应力的影响,沿模型 X 轴和 Y 轴的水

平应力根据式(1)和式(2)施加。 模型侧面限制水

平移动,模型底部限制垂直移动。
3郾 3摇 力学参数

根据现场工程地质调查和相关研究提供的岩石

力学试验结果,考虑到岩体的尺度效应,模拟计算采

用的岩体力学参数见表 1。

表 1摇 岩体物理力学参数

岩性
密度 籽 /

kg·m - 3

弹性

模量

E / GPa

泊松比

滋
C /
MPa

摩擦角

准 / ( 毅)

磁铁石英岩 3 070 20郾 04 0郾 21 0郾 541 33郾 5

太古代花岗岩 2 650 25郾 55 0郾 26 0郾 405 35郾 7

绿泥石英片岩 2 640 37郾 67 0郾 29 0郾 381 28郾 0

花岗斑岩 2 720 30郾 53 0郾 26 0郾 385 31郾 5

回填体 2 000 2郾 50 0郾 23 0郾 310 25郾 7

摇 摇 根据材料力学特征,围岩、矿体和回填体均采用

复合摩尔-库仑屈服准则,即

fs = 滓1 - 滓3
1 + sin 准
1 - sin 准 - 2c 1 + sin 准

1 - sin 准 (4)

式中:fs———材料发生破坏的临界值,MPa;
滓1、滓3———最大和最小主应力,MPa;
C———内聚力,MPa;
准———摩擦角,MPa;

当 fs > 0 时,材料将发生剪切破坏。 在通常应

力状态下,岩体的抗拉强度很低,因此可根据抗拉强

度准则(滓3逸滓t(抗拉强度,MPa))判断岩体是否产

生拉破坏。

4摇 计算结果分析
4郾 1摇 露天坑固化回填对地下开采的影响分析

为了揭示露天坑固化回填对地下开采的影响,
根据矿山的生产规划、露天坑固化回填方案和地下

开采方案,确定了本节数值计算的模拟过程:(1)模
拟露天坑的形成过程。 (2)模拟露天坑固化回填至

- 44 m。 (3)模拟地下 - 490 m 和 - 670 m 中段的开

采。 (4)模拟露天坑固化回填至 0 m。 (5)模拟露天

坑固化回填至 + 70 m。 从护顶矿柱、 - 490 m 中段

盘区矿柱及 - 670 m 中段盘区矿柱中分别选取一个

单元设置为监测点,通过监测点的应力变化,进一步

量化分析露天坑固化回填对地下开采的影响。
- 490 m 和 - 670 m 中段开采后的最大主应力

场(剖面 A鄄A忆)如图 4 所示。 露天坑固化回填至 0 m
时的最大主应力场(剖面 A鄄A忆)如图 5 所示。 露天

坑固化回填至 + 70 m 时的最大主应力场 (剖面

A鄄A忆)如图 6 所示。 通过对比可以看出,随着露天坑

固化回填高度的不断增加,地下开采区域的最大主

应力场基本没有明显变化。
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图 4摇 -490 m 和 -670 m 中段开采后的最大主应力场
摇

图 5摇 露天坑固化回填至 0 m 时的最大主应力场
摇

图 6摇 露天坑固化回填至 +70 m 时的最大主应力场
摇

摇 摇 露天坑固化回填至不同标高时监测点的应力变

化对比见表 2。 从表中可以看出: - 490 m 和

- 670 m中段开采后,三个监测点的最大主应力分别

为 5郾 61 MPa、15郾 22 MPa、13郾 21 MPa;露天坑固化回

填至 0 m 时,三个监测点的最大主应力分别为

7郾 62 MPa、15郾 35 MPa、13郾 91 MPa;露天坑固化回填

至 + 70 m 时,三个监测点的最大主应力分别为

8郾 75 MPa、16郾 09 MPa、14郾 27 MPa。 对于护顶矿柱中

的监测点 1 来讲:在露天坑固化回填的加载作用下,
最大主应力值从 5郾 61 MPa 增加至 8郾 75 MPa,有一定

程度的增加。 对于 - 490 m 中段盘区矿柱中的监测

点 2 来讲:随着露天坑固化回填高度的增加,最大主

应力值从 15郾 22 MPa 增加至 16郾 09 MPa,增加程度并

不明显,说明露天坑固化回填不会对 - 490 m 中段

的盘区矿柱的承载作用产生明显影响。 对于

- 670 m 中段盘区矿柱中的监测点 3 来讲:随着露

天坑 固 化 回 填 高 度 的 增 加, 最 大 主 应 力 值 从

13郾 21 MPa 增加至 14郾 27 MPa,增加程度并不明显,
说明露天坑固化回填不会对 - 670 m 中段的盘区矿

柱的承载作用产生明显影响。 综上所述,露天坑固

化回填基本上不会对地下开采产生影响。
- 490 m 和 - 670 m 中段开采后的塑性区分布

(剖面 A鄄A忆)如图 7 所示。 露天坑固化回填至 0 m 时

的塑性区分布(剖面 A鄄A忆)如图 8 所示。 露天坑固

摇 摇 摇表 2摇 露天坑固化回填至不同标高时监测点的应力变化对比

监测点

编号

监测点

所在位置

- 494 m 和 - 674 m
中段开采后的

应力值 / MPa

露天坑固化回填

至 0 m 时的

应力值 / MPa

露天坑固化回填

至 + 70 m 时的

应力值 / MPa
影响程度

监测点 1 护顶矿柱中 5郾 61 7郾 62 8郾 75
有一定程度的增加(露天坑固化回填的加载

作用)

监测点 2
-494 m 中段盘区

矿柱中
15郾 22 15郾 35 16郾 09

增加程度并不明显,表明露天坑固化回填不

会对 - 494 m 中段的盘区矿柱的承载作用产

生明显影响

监测点 3
-674 m 中段盘区

矿柱中
13郾 21 13郾 91 14郾 27

增加程度并不明显,表明露天坑固化回填不

会对 - 674 m 中段的盘区矿柱的承载作用产

生明显影响

化回填至 + 70 m 时的塑性区分布(剖面 A鄄A忆) 如

图 9 所示。通 过 对 比 可 以 看 出, 与 - 490 m 和

- 670 m 中段开采后的塑性区分布相比,露天坑固

化回填至 0 m、以及露天坑固化回填至 + 70 m 的塑

性区分布基本没有明显变化,说明露天坑固化回填

基本上不会对地下开采产生影响。

4郾 2摇 地下开采对露天坑固化回填的影响分析

为了揭示地下开采对露天坑固化回填的影响,
根据矿山的生产规划、露天坑固化回填方案和地下

开采方案,确定了本节数值计算的模拟过程:(1)模
拟露天坑的形成过程。 (2)模拟露天坑固化回填至

0 m。 (3)模拟地下 - 490 m 和 - 670 m 中段的开采。
在露天坑固化回填体中、露天坑边坡中分别选取一
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图 7摇 -490 m 和 -670 m 中段开采后的塑性区分布
摇

图 8摇 露天坑固化回填至 0 m 时的塑性区分布
摇

图 9摇 露天坑固化回填至 +70 m 塑性区分布
摇

个单元设置为监测点,通过监测点的应力变化,进一

步量化分析地下开采对露天坑固化回填的影响。
- 490 m 和 - 670 m 中段开采前的最大主应力

场(剖面 A鄄A忆)如图 10 所示。 - 490 m 和 - 670 m 中

段开采后的最大主应力场(剖面 A鄄A忆)如图 11 所

示。 通过对比可以看出, - 490 m 和 - 670 m 中段开

采前后,露天坑的最大主应力场基本没有明显变化。

图 10摇 -490 m 和 -670 m 中段开采前的最大主应力场
摇

摇 摇 地下开采不同阶段时监测点的应力对比分析见

表 3。 从表中可以看出:对于露天坑固化回填体中

监测点 4 来讲, - 490 m 和 - 670 m 中段开采前露天

图 11摇 -490 m 和 -670 m 中段开采后的最大主应力场
摇

坑固化回填体中监测点 4 的最大主应力为2郾 6 MPa;
- 490 m 和 - 670 m 中段开采后露天坑固化回填体

中监测点 4 的最大主应力仍为 2郾 6 MPa, 说明

- 490 m 和 - 670 m 中段开采对露天坑固化回填基

本无影响。 对于露天坑边坡中监测点 5 来讲,
- 490 m 和 - 670 m 中段开采前露天坑边坡中监测

点 5 的最大主应力为 1郾 8 MPa; - 490 m 和 - 670 m
中段开采后露天坑边坡中监测点 5 的最大主应力为

1郾 7 MPa,减小值仅为 0郾 1 MPa,说明 - 490 m 和

- 670 m 中段开采对露天坑边坡基本无影响。
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摇 摇 摇 表 3摇 地下开采不同阶段时监测点的应力变化对比

监测点

编号

监测点

所在位置

- 494 m 和 - 674 m 中段开采

前的应力值 / MPa
- 494 m 和 - 674 m 中段

开采后的应力值 / MPa
影响程度

监测点 4
露天坑固化回

填体中
2郾 6 2郾 6

应力值不变,表明 - 494 m 和 - 674 m 中段

开采对露天坑固化回填基本无影响

监测点 5 露天坑边坡中 1郾 8 1郾 7
减小 值 仅 为 0郾 1 MPa, 表 明 - 494 m 和

- 674 m中段开采对露天坑边坡基本无影响

摇 摇 - 490 m 和 - 670 m 中段开采前的塑性区分布

(剖面 A鄄A忆)如图 12 所示。 - 490 m 和 - 670 m 中段

开采后的塑性区分布(剖面 A鄄A忆)如图 13 所示。 通

过对比可以看出, - 490 m 和 - 670 m 中段开采前

后,露天坑的塑性区分布基本没有明显变化,说明

- 490 m 和 - 670 m 中段开采对露天坑固化回填基

本无影响。

图 12摇 -490 m 和 -670 m 中段开采前的塑性区分布
摇

图 13摇 -490 m 和 -670 m 中段开采后的塑性区分布
摇

5摇 结论
本文根据矿山的工程地质条件、露天坑固化回

填方案和地下开采方案,构建了 FLAC3D三维数值模

型,对某大型深凹露天坑固化回填与地下开采的相

互影响进行了分析研究,得到以下结论:
(1)随着露天坑固化回填体高度的不断增加,

护顶矿柱中的应力有一定程度的增加,为露天坑固

化回填的加载作用引起; - 494 m 中段盘区矿柱和

- 674 m 中段盘区矿柱的应力增加程度并不明显,
表明露天坑固化回填基本上不会对地下开采产生

影响。

摇 摇 (2) - 494 m 和 - 674 m 中段开采前后,露天坑

回填体和露天边坡中的单元应力基本没有变化,表
明 - 494 m 和 - 674 m 中段开采基本上不会对露天

坑固化回填产生影响。
(3)综上所述,露天坑固化回填和地下开采之

间基本上不存在相互影响。 为了矿山地下开采的安

全,建议在实际开采过程中加强护顶矿柱和盘区矿

柱的应力、变形等监测。
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